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Sací trouba je důležitou součástí přetlakových vodních turbín. Pouze její dokonalá spolupráce 
s turbínou může zajistit nejvyšší účinnost celého soustrojí. Proto je třeba se zabývat 
charakterem proudění v sací troubě nejlépe pro různé provozní body turbíny. Účinnost turbíny 
je významně závislá na samotné sací troubě. Studium proudění v sací troubě a jeho vazba 
s energetickou přeměnou je dobrým ukazatelem, jestli sací trouba pracuje správně nebo 
naopak ovlivňuje chod turbíny natolik, že celkovou účinnost soustrojí snižuje. Tato práce se 
zabývá sledováním vazby mezi strukturou proudění a energetickou přeměnou. Cílem je 





Draft tube is very important part of hydraulic turbines. Only optimum work together with 
turbine can bring highest performance of this machine set. Hence it is necessary to deal with 
character of flow in the draft tube for different operating conditions. Efficiency of the draft 
tube depends on many phenomena of flow. Observing these phenomena and finding their 
relation with energetic transformation in the draft tube is a suitable tool to judge quality of 
draft tube performance. Incorrect design of the draft tube can sometimes cause lower 
efficiency of whole machine set. The goal of this thesis is finding the main reasons causing 
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Hlavním úkolem této diplomové práce je rozbor proudění ve dvou sacích troubách. První 
sací trouba je výpočtovým modelem sací trouby, která je instalovaná v zařízení vodní 
elektrárny Střekov u Ústí nad Labem. Sací trouba je připojena k vertikální Kaplanově turbíně 
a obsahuje jedno vertikální a jedno horizontální žebro. Druhá sací trouba je výsledkem 
tvarové optimalizace, která pomocí optimalizační metody Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
(BFGS) navrhla sací troubu tak, aby její účinnost byla nejvyšší pro dané parametry, viz [1]. 
Optimalizovaná sací trouba neobsahuje žebra, respektuje vstupní a výstupní průřez a 
maximální zákopovou hloubku a šířku původní geometrie. 
Výpočet a vyhodnocení výsledků probíhalo v komerčním programu ANSYS FLUENT 12 
pro šest vstupních rychlostních profilů, daných hodnotou hmotnostního průtoku Qm = 420, 
440, 460, 480, 500 a 520kg/s. Kompletní energetické vyhodnocení v jednotlivých řezech sací 
trouby bylo provedeno pro tři provozní body Qm = 420, 440 a 480kg/s. U zbylých tří 
provozních bodů byly zjištěny pouze celkové hodnoty účinnosti, ztrátového součinitele a 
koeficientu regenerace tlaku. Rychlostní profily byly dodány firmou ČBE a jsou 
výsledkem CFD výpočtu nového OK Kaplanovy turbíny pro VE Střekov. K následnému 
zpracování vypočtených dat byl použit také program ANSYS CFD-POST. 
Obě sací trouby byly vyhodnoceny pomocí několika řezů kolmých na střední čáru 
nerovnoměrně rozdělených po délce sací trouby. Hlavní sledované parametry v jednotlivých 
řezech jsou statický, dynamický a celkový tlak a velikost rychlosti. Z těchto parametrů byly 
vypočteny integrální hodnoty účinnosti, koeficientu regenerace tlaku, ztrátového součinitele a 
Coriolisova čísla ve všech řezech. Průběhy hodnot po délce střední čáry byly vykresleny do 
grafu. 
V další části práce je sledována souvislost mezi tvarem (topologií) čar smykového napětí 
a energetickou přeměnou v sací troubě při daném provozním bodě. Topologie čar smykového 
napětí souvisí s prostorovým odtržením proudu, který významnou měrou snižuje účinnost sací 
trouby. Proto je snaha zobrazit různé typy prostorového odtržení proudu a jejich negativní 
dopad na účinnost sací trouby, zejména pak na hodnotu koeficientu regenerace tlaku. 
  





2 SACÍ TROUBA 
 
Sací trouba je jednoduše řečeno potrubní kanál zajišťující spojení výtoku vodní turbíny se 
spodní vodou. Sací trouba je umístěna pod oběžným kolem a je vzduchotěsně připojena 
k rozvaděči. Tím, že je zcela zaplněna sloupcem vody, generuje podtlak ve výstupním průřezu 
z OK respektive vstupním průřezu sací trouby. Tento tlakový gradient kompenzuje výškový 
spád, o který jsme přišli, pokud umístíme turbínu nad hladinu spodní vody. Sací trouba je 
nedílnou součástí přetlakových turbín a od svého prvotního návrhu prošla značným vývojem a 
různými tvarovými variantami. 
3 ROZDĚLENÍ SACÍCH TRUB 
 
Sací trouby lze podle geometrie rozdělit do dvou hlavních kategorií.  
- přímé sací trouby (viz Obr. 6-1) 
- kolenové sací trouby (viz Obr. 7-1) 
Každý typ sací trouby má svoje výhody a nevýhody. Použití daného typu závisí především 
na konstrukčním uspořádání elektrárny, stejně tak na dobré spolupráci turbíny se samotnou 
sací troubou. Průřez sací trouby je obvykle kruhový, nebo je uskutečněn přechod po délce sací 
trouby z kruhového průřezu na průřezy jiného typu. Nejtypičtějším je přechod z kruhového 
průřezu na průřez pravoúhlý (čtvercový, obdélníkový) nebo na průřez oválného tvaru. 
Hlavními parametry ovlivňujícími tvar sací trouby je umístění stroje a stavební výška, 
kterou disponujeme. 
4 DŮVODY POUŽITÍ SACÍ TROUBY 
 
Mezi hlavní důvody použití sací trouby patří: Umístění turbíny (omezeni jsme pouze 
sací výškou) nezávisle na hladině spodní vody a snaha o co nejlepší využití výtokové 
rychlosti z oběžného kola (zejména u rychloběžných turbín). U přetlakových turbín se sací 
trouba používá vždy. V případě rychloběžných turbín je dokonalá práce sací trouby důležitá, 
protože je výtoková rychlost vstupující do sací trouby podstatně větší než u turbín 
pomaloběžných. 
5 VLIV GEOMETRIE NA PROUDĚNÍ V SACÍ TROUBĚ 
 
V [2] je uvedeno, že sací trouby jsou schopny zužitkovat jen meridiální složku rychlosti. 
Meridiální složka rychlosti je složka rychlosti v meridiální rovině a meridiální rovina je 
rovina řezu podél střední čáry sací trouby. Pouze meridiální složku je schopna ST zmenšit a 
tím ji přeměnit na tlak. Aby byla sací trouba schopna přeměnit i složku obvodovou, musela by 
mít meridiální řez řešený tak, jak je uvedeno v [2] a znázorněno na obrázku Obr. 5-1. Takové 
sací trouby (hydrocony) se vyráběly převážně v USA. Avšak nesplnily očekávání a dnes se 
pravděpodobně již vůbec nevyrábí. Hlavní nevýhody těchto sacích trub byly vysoké 
hydraulické ztráty způsobené velkým omočeným povrchem stěn a cirkulační složka rychlosti 
vytvářející v sací troubě sekundární proudění ve tvaru vírového prstence. 
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Obr. 5-1 Hydrocon Whitův a Moodyho [ 2, str.228 ] 
 
Nejdokonalejší přeměnu meridiální složky rychlosti ࢜࢓ zajišťuje sací trouba rotačního 
kužele s mezním vrcholovým úhlem 10° (platí pouze pro uspořádané proudění bez rizika 
odtržení proudu od stěn). Rozevření kužele by proto nemělo být příliš velké, aby nedošlo k 
zmíněnému odtržení proudu od stěn ST, zavíření a tím pádem k zvýšení hydraulických ztrát a 
snížení účinnosti energetické přeměny. Na druhou stranu nesmí být kužel příliš úzký. Pro 
danou výtokovou rychlost (v závislosti na výstupním průřezu) by to znamenalo natažení 
kužele a nárůst ztrát vlivem tření o prodloužené stěny. Stejně tak jsme omezeni stavebními 
rozměry. Volba vrcholového úhlu je v rozmezí 8° až 13° a lze tedy vyjít z podmínky vhodné 












Sin plocha počátečního průřezu 
Sout plocha koncového průřezu 
L jejich osová vzdálenost (délka střední čáry sací trouby) 
 
Podmínka (5.1) platí i pro nekruhové průřezy. Předpokladem je však rovnoměrné 
rozšiřování průtokových průřezů po celé délce sací trouby. 
Ze závislosti účinnosti (respektive hydraulických ztrát) na velikosti vrcholového úhlu 
rozevření kužele bylo zjištěno, že nejvhodnější hodnota vrcholového úhlu je v rozmezí 7 až 
8°. Výstupní průřez ze sací trouby se volí tak, aby rychlost, se kterou voda opouští sací 
troubu, nebyla menší než 1m/s. Tato hraniční hodnota je stanovena kvůli zamezení zdržování 
se vzduchu v sací troubě. Výstupní rychlost by neměla být ani příliš velká, jinak se zvýší 
ztráty nevyužitou rychlostí.[2] 
  





6 PRINCIP ČINNOSTI SACÍ TROUBY 
 
Princip činnosti sací trouby lze dobře vysvětlit na Obr. 6-1. 
 
 
Obr. 6-1 Princip činnosti sací trouby 
 
h1=h1 (Hs) výška od hladiny spodní vody po vstupní průřez ST (sací výška) 
h2=h2 výška od výstupního průřezu ST po hladinu spodní vody 
 














− ݃ ∙ ℎଶ + ௭ܻ ଵ,ଶ 
(6.1) 














+ ݃ ∙ ℎଷ + ௭ܻ ଶ,ଷ 
(6.2) 
bod 3 leží na hladině spodní vody, platí tedy: 
݌ଷ = ݌௔ 
ݒଷ = 0 
ℎଷ = 0 










+ ݃ ∙ ℎଶ + ௭ܻ ଶ,ଷ 
(6.3) 
ztrátovou měrnou energii mezi body 2 a 3 lze přibližně vyjádřit: 






kde: ߦଶ,ଷ = 1 (jedná se o výtokovou ztrátu do velkého prostoru) 
Energetickou bilanci mezi body 1 a 3 lze psát ve tvaru: 





ଶ − ߙଷ ∙ ݒଷ
ଶ
2
+ ݃ ∙ (ℎଵ − ℎଷ) 
(6.5) 
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݌ଷ = ݌௔ 
ݒଷ = 0 
ℎଷ = 0 
ℎଵ = ܪ௦ 
rovnici (6.5) lze upravit na tvar: 







+ ݃ ∙ ܪ௦ 
(6.6) 
pro turbínu bez savky podle (6.6) platí: 
݌ଵ = ݌௔ 




+ ݃ ∙ ܪ௦ 
(6.7) 
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(6.9) 
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− ݃ ∙ ℎଶ + ௭ܻ ଵ,ଶ 
(6.10) 











+ ௭ܻ ଵ,ଶ 
(6.11) 
dosazením (6.11) do rovnice (6.6) obdržíme energetickou bilanci pro případ turbíny se sací 
troubou: 




+ ௭ܻ ଵ,ଶ 
(6.12) 
Výsledný energetický zisk sací trouby: 








− ௭ܻ ଵ,ଶ 
(6.13) 
∆ ௕ܻ௘௭ ௦௔௩௞௬ − ∆ ௦ܻ௘ ௦௔௩௞௢௨ =
ߙଵ ∙ ݒଵ
ଶ − ߙଶ ∙ ݒଶ
ଶ
2






 je výtoková ztráta sací trouby a ௭ܻ ଵ,ଶ představuje ztráty třením a vířením. 
  





7 KOLENOVÁ SACÍ TROUBA A VLIV KOLENE NA 
PROUDĚNÍ 
 
Hlavními důvody použití kolenové sací trouby jsou stavební omezení. U vertikálně 
umístěných rychloběžných turbín s vysokou rychlostí proudu, který vstupuje do sací trouby, 
nelze použít sací troubu ve tvaru přímého kužele. Její délka by byla příliš dlouhá. Proto se 
musí používat sací trouby zahnuté – kolenové s tím, že větší část délky sací trouby je 
umístěna vodorovně. 
Použití kolene u sací trouby se však projevuje nepříznivě. Hlavně proto, že při 
průtoku kolenem dochází ke vzniku dvou protiběžných vírů, na jejichž vznik se spotřebuje 
část energie => nárůst hydraulických ztrát. Jedním z negativních účinků protiběžných vírů je i 
deformace rychlostního profilu Proto se snažíme před koleno umístit alespoň krátkou část 
rovného úseku. Počáteční rozměry návrhu lze určit dle [2, str. 231]. Platí, že hloubka dna 
vodorovné části pod oběžným kolem je nejméně 2Din, přičemž vodorovná část má délku 
alespoň 5Din. Din je průměr na vstupu do sací trouby. 
V době svého výzkumu zkoušel Viktor Kaplan různé způsoby napojení kolene 
s ostatními částmi sací trouby. Jako nejvýhodnější se mu jevilo uspořádání koleno - přímá 
trouba - kónus. 
Napojením přímé části za koleno namísto ihned se rozšiřující části, lze potlačit zavíření 
(zmenšující průtočný průřez a pohlcující část energie kapaliny), které vzniká v koncové části 
kolene na straně vnitřního poloměru Obr. 7-1. Zavíření se tolik nerozšíří do difuzorové části a 
má možnost v přímé části přilehnout dříve ke stěně. Tím je zajištěna optimální funkce 
difuzoru. 
 
Obr. 7-1 Vznik vírové oblasti na vnitřní straně kolene 
 
Odtržení proudu od stěn lze zabránit změnou průtokových průřezů kolena tak, že se 
průřezy v jeho výstupní části postupně zmenšují. Snahou je, aby vnitřní stěna sací trouby 
kopírovala hranici odtržení, jak je znázorněno na Obr. 7-1. 
Hlavním zdrojem ztrát v koleně sací trouby je vnitřní stěna. Přestože by šlo vnější stěnu 
udělat jednoduše pod pravým úhlem (viz sací trouba Kaplanova), není toto řešení z hlediska 
hydraulických ztrát vhodné. Vodní polštář, který by vyplnil pravý úhel, absorbuje část energie 
z hlavního proudu a sací trouba by měla menší účinnost.[2] 
7.1 Nerovnoměrný výtok ze sací trouby 
Dalším jevem vyskytujícím se u kolenových ST je nerovnoměrnost rychlostního profilu 
na výstupu ze ST. Obvodovou složkou rychlosti ࢛࢜, která se v polovině sací trouby ve 
vodorovné části přičítá k průměrné rychlosti průtoku, vznikne větší výtoková rychlost. Vznik 
větší výtokové rychlosti je často spojen s bouřlivým výtokem. 
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Přesto má taková sací trouba větší účinnost než sací trouba, ve které bylo 
rovnoměrného výtoku dosaženo násilným potlačením obvodové složky uvnitř trouby. [2] 
Vliv rotační složky na účinnost je popsán v kap. 10.2 
 
Obr. 7-2 Nerovnoměrný výtok ze sací trouby 
8 VLIV ZMĚNY GEOMETRIE A KONSTRUKČNÍ ZÁSADY 
 
V kap. 5 je uvedeno, že tvorba geometrie má podstatný dopad na celkový charakter 
proudění v ST a tím i na její účinnost. Dále bude uvedeno, jak lze případnou změnou rozměrů 
dosáhnout lepší energetické přeměny. 
8.1 Vliv změny geometrie na proudění v sací troubě 
V [3] je uvedeno, že větší výška kolenových sacích trub má dobrý vliv na účinnost a 
výkon turbíny. 
Omezením výšky kolenové sací trouby z hST = 1.915DOK na hST = 1.541DOK pro 
Kaplanovu turbínu klesla účinnost o 5% a pokud byla výška zvětšena z hST = 1.915DOK na 
2.31DOK, došlo k navýšení účinnosti o 3.5%. Výška a délka sací trouby má proto 











Obr. 8-1 Výška hST a délka L kolenové sací trouby 
 





Dle [3] bylo také zjištěno, že většina vodních elektráren používá kolenové sací trouby 
s rozměry danými právě těmito poměry a numerickým výpočtem ověřeno, že se opravdu 
jedná o poměry, při kterých lze dosáhnout nejvyšších účinností. 
8.2  Změna průřezů kolenové sací trouby pro rychloběžné turbíny 
Hlavním úkolem je zabránit odtržení proudu v kolenové části. Čím větší je průtok 
kolenem, tím snáze tento typ odtržení nastane. Zmenšení průtočných průřezů v druhé 
polovině kolene je snahou tomuto odtržení zabránit. Jak by měla taková geometrie vypadat, 
znázorňuje Obr. 8-2. Vnitřní stěna kolene je v podstatě vedena na pomyslné hranici mezi 
oblastí hlavního proudu a oblastí vírů v odtržení (tzn. při minimálním smykovém napětí, 
čímž se minimalizují třecí ztráty Obr. 7-1) Platí, že místo odtržení proudu je v místě kde je 
smykové napětí τ = 0. Za touto částí se opět můžou průřezy zvětšovat. Vztah (5.1) se použije 
jen pro úseky, kde nastává zpomalení proudu. 
 
Obr. 8-2 Geometrie kolenové sací trouby (C_průběh rychlosti, F_průběh ploch) [2] 
8.3 Vložení žeber do sací trouby 
Někdy se do kolene sací trouby vkládá horizontální (vodící) žebro, aby byla kapalina lépe 
vedena v ohybu. Toto opatření může zlepšit funkci pouze při provozních podmínkách, 
kdy je kolmý výtok z kola. Při jiném provozu je naopak vlivem rázového potlačování 
rotační složky funkce savky zhoršena [2]. 
Dále se do výstupních průřezů sací trouby vkládá žebro vertikální, které má ze stavebních 
důvodu podepírat strop. Toto opatření ale snižuje účinnost vlivem zvětšení omočených ploch, 
proto je dobré se mu v návrhu, pokud je to možné, vyhnout. 
 
8.4 Vstupní část sací trouby u Kaplanovy turbíny 
Dle [2] platí, že začátek sací trouby použité u Kaplanových turbín musí mít válcovitý 
nebo dokonce zužující se tvar místo obvyklého tvaru rozšiřujícího se kužele. Rozšiřování 
sací trouby a současně se zmenšující průměr náboje OK je příliš náhlý a tím může dojít 
k odtržení vodního sloupce. Na modelových testech byla tato teorie potvrzena. Hlavním 
důvodem je spárová kavitace, která se může se změnou sací výšky šířit z vnějšího obvodu 
OK turbíny dále směrem do sací trouby. Takové podmínky jsou vhodné k tvorbě prstence 
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bublinek, který v celém průřezu přeruší vodní proud. Válcovitou úpravou sací trouby lze 
kavitaci přenést ze sací trouby na oběžné lopatky, ovšem při daleko příznivějších hodnotách 
Thomova kavitačního součinitele. 
9 PROBLÉMY VZNIKLÉ S INSTALACÍ NOVÉHO OBĚŽNÉHO 
KOLA DO STÁVAJÍCÍHO ZAŘÍZENÍ VODNÍ ELEKTRÁRNY 
 
Na problém s instalací nového zařízení (oběžné kolo) do stávajícího zařízení (ostatní 
hydraulické komponenty) při rekonstrukci vodní elektrárny upozorňuje [4]. V některých 
případech totiž může dojít v blízkosti optimálního provozního bodu k náhlému poklesu 
účinnosti. Tento jev je velmi obtížné vystihnout v průmyslových numerických výpočtech 
založených na řešení RANS. Hlavním důvodem je nemožnost provedení tak přesného 
výpočtu proudění, jaký se na výstupu z OK vyskytuje. Jedná se totiž o velice zavířené 
proudění s rotačním charakterem. Využívá se proto výpočtů založených na experimentálně 
odměřeném rychlostním poli pomocí PIV (Particle Image Velocimetry) a LDV (Laser 
Doppler Velocimetry). 
Experimentem bylo potvrzeno, že vhodnou úpravou sací trouby lze tento jev potlačit 
a vylepšit celkovou účinnost systému. 
Na vazbu turbína-sací trouba, která zajišťuje optimální účinnost, upozorňuje [2]. 
Účinnost sací trouby závisí do značné míry na poměrech, s jakými voda vstupuje do sací 
trouby (rozdělení ݒ௧௔௡ složky rychlosti, atd.) Proto může sací trouba, která se osvědčila u 
jednoho kola, zklamat ve spojení s kolem jiným. Proto se u rychloběžných turbín zkouší 
modelová turbína již se sací troubou, jaké má být použito u skutečné turbíny a 
nedoporučuje se měnit tvar vyzkoušené turbíny.[2] 
10 ODTRŽENÍ PROUDU V SACÍ TROUBĚ 
 
Při návrhu difuzoru respektive sací trouby je podstatné zabránit odtržení proudu. Odtržení 
je závislé na úhlu otevření kužele. Rozbíhající se geometrie vnáší nepříznivý tlakový gradient, 
který zvyšuje riziko odtržení proudu.[5] 
Rozlišujeme tři základní typy odtržení proudu v různých místech. Přítomnost a rozsah 
odtržení závisí převážně na tvaru sací trouby a na rychlostním poli, které je na vstupu do sací 
trouby [4]. 
 
1.) Vírový cop – může být pozorován také u Kaplanovy turbíny převážně při provozu 
mimo optimální podmínky. Je způsoben nezpracovaným momentem hybnosti ve 
směru proudu přes OK.  Vírový cop se odvaluje z náboje kola s frekvencí blízkou 1/3 
otáček kola a rotuje proti směru OK při provozu na levé straně křivky účinnosti nebo 
ve směru OK při provozu na pravé straně křivky účinnosti turbíny (Obr. 10-1). 
Kaplanova turbína může pracovat i mimo optimální provozní bod, protože křivky 
účinnosti jsou plošší než v případě Francisovi turbíny a je zajištěna optimální vazba 
mezi lopatkami rozváděcího kola a lopatkami oběžného kola (tím je minimalizována 
rotace proudění na výstupu z OK). Oba tyto faktory spolu úzce souvisejí a snižují 
možnost vzniku vírového copu. 
 
2.) Odtržení ve vstupním kuželu – je typické pro rovné sací trouby. Nastává tehdy, 
pokud proud kapaliny s nízkou rotací vstupuje do sací trouby s velkým úhlem 
rozevření. Tím dojde k vysokému nepříznivému gradientu tlaku a odtržení proudu 





v blízkosti kuželových stěn. Protože ale vstupní kužel do sací trouby Kaplanovy 
turbíny nemívá tak strmé otevření a je obvykle velmi krátký, je tento typ odtržení 
(pokud se vyskytne) obvykle relativně malý, s téměř zanedbatelným vlivem na 
proudění v sací troubě. 
 
 
3.) Odtržení za kolenem – bývá způsobeno neschopností vést proud vstupující s nízkou 
rotací na vnitřním poloměru kolenové části a je výrazným problémem většiny 
kolenových sacích trub. Odtržení má nestálý charakter často způsobující nestabilitu 
proudu v sací troubě. Druhotným jevem je pokles účinnosti způsobený vysokými 
hydraulickými ztrátami. Tato vlastnost je velice závislá na hloubce sací trouby a vede 
k nepříznivým tvarům křivek účinnosti. Bohužel se tento pokles vyskytuje na vrcholu 
křivky účinnosti, kde jsou očekávány její vysoké hodnoty, viz Obr. 10-1. 
10.1 Vliv odtržení proudu za kolenem na účinnost turbíny 
Jak již bylo zmíněno, má tento typ odtržení podstatný vliv na účinnost. Dle [6] to bylo 
potvrzeno měřením i CFD výpočtem. Na Obr. 10-1 je znázorněn typický pokles účinnosti 
způsobený tímto typem odtržení. 
 
 
Obr. 10-1 Pokles účinnosti při modelovém měření způsobený odtržením proudu za 
kolenem [6] 
 
Silná čára s body představuje hodnoty z modelového měření pro konstantní úhel 
natočení lopatek OK. Čárkovaná čára představuje teoretický průběh křivky účinnosti za 
předpokladu, že by k odtržení proudu za kolenem nedošlo. 
10.2 Rotující proudění a jeho pozitivní dopad na mezní vrstvu 
V [5] je uvedeno, že rotující proudění (způsobené rotací OK) má pozitivní efekt tím, že 
zamezuje odtržení mezní vrstvy. Z pozorování částic u stěny přímého difuzoru bylo patrné, že 
nepříznivý tlakový gradient (v blízkosti stěn savky) způsobený rozevřením difuzoru je menší 
u rotujícího proudění než u proudění bez rotace nebo s velmi malou rotací. Odstředivý efekt 
vycházející z tangenciální rychlosti vnáší energii do mezní vrstvy a snižuje složku axiální 
rychlosti v ose, eventuálně vede k formování malé zóny zpětného proudění na výstupu 
z difuzoru viz kap. 7.1.  
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V případě Kaplanovy turbíny může slabě rotující nebo zcela nerotující proudění způsobit 
problémy hlavně v případě mělké sací trouby s neoptimální geometrií.[6] 
Z těchto závěrů lze usuzovat, že proudění s optimální velikostí tangenciální složky 
rychlosti potlačuje nebezpečí odtržení mezní vrstvy od stěn difuzoru. Tato konvence ovšem 
přestává platit v případě, kdy do sací trouby vložíme žebra potlačující tuto rotaci. 
Navíc v případě, že zvýšíme tangenciální složku rychlosti z důvodu zvětšení rotace 
kapaliny na vstupu do difuzoru, zhoršujeme přeměnu energie v oběžném kole turbíny, viz 
Eulerova turbínová rovnice: 
ߟ௛ ∙ ∆ܻ = ݑଵ ∙ ݒ௨ଵ − ݑଶ ∙ ݒ௨ଶ 
(10.1) 
 
Kde rotační složka vu2 snižuje energetickou přeměnu v OK turbíny. Zkouška sací trouby, jestli 
dojde k odtržení proudu od stěn, se může provést při režimu kdy vu2 = 0. Pokud při tomto 
režimu proudění k odtržení nedojde, máme jistotou, že se proud neodtrhne ani při proudění 
s minimální složkou tangenciální rychlosti. 
11 VÝPOČET V CFD PROGRAMU ANSYS FLUENT 12 
 
V [7] je uvedeno, že výsledek CFD výpočtu sací trouby je velice závislý na vstupní 
okrajové podmínce. V mnoha případech se provádí výpočty na samostatném modelu sací 
trouby se zadaným vstupním profilem složek (radiální, axiální, tangenciální) rychlosti a 
vstupními hodnotami turbulence (turbulentní kinetická energie k a disipace turbulentní 
kinetické energie ε). Navíc je snaha reálné proudění v sací troubě (téměř vždy nestacionárního 
charakteru) nahradit stacionárním výpočtem. Tento přístup není nejpřesnější, ale je používán 
v případech, kdy se navrhuje nové OK pro stávající sací troubu a je vyžadována rychlost 
výpočtu. Ne vždy se ale může při využití nejlepší metody výpočtu (společný výpočet turbíny 
a sací trouby + velmi jemná síť) výsledek zpřesnit. Jak je také uvedeno v [7], naměřená data 
rychlostního pole za kolenem difuzoru při experimentu měla přibližně stejnou odchylku od 
vypočtených dat, ať už se provedlo zjemnění sítě, nebo výpočet včetně kompletního modelu 
s OK. CFD výpočet byl pro obě sací trouby proveden jako stacionární se zadanými 
okrajovými podmínkami ve tvaru rychlostního profilu na vstupu a s hodnotami turbulence k a 
ε. Hlavní rozměry (vstupní průměr, výška a délka) řešených sacích trub jsou uvedeny 
v Příloze E. 
11.1 Výpočtové domény 
Součástí obou výpočetních domén byla část náboje zasahující do sací trouby, přičemž 
náboj turbíny se nepohyboval rotačním pohybem plynoucím z pohybu OK, ale byl řešen jako 
pevná stěna. 
 
Sací trouba původní geometrie se žebry (ST-ZBR) 
Původní geometrie je modelem sací trouby instalované na VE Střekov u Ústí nad Labem 
(jedná se o typický případ ST od firmy Voith, které se vyráběly ve 30. letech 20. století). Sací 
trouba obsahuje jedno vertikální a jedno horizontální žebro sloužící k usměrnění proudu. 
Výpočetní síť byla vytvořena v programu GridPro (ČBE), který zaručuje nejnižší hodnotu 
zkosení elementů. Výpočetní síť byla převzata z firmy ČBE [1]. 
 
- celkový počet elementů: 509 673 
z toho 
- šestistěnů: 509 673 







Obr. 11-1 Výpočetní doména původní geometrie sací trouby 
 
Sací trouba upravená optimalizací (ST-OPT) 
Tato výpočetní doména je výsledkem tvarové optimalizace původní sací trouby ST-ZBR. 
Nová geometrie neobsahuje vnitřní žebra a její tvar je omezen původní zákopovou hloubkou a 
šířkou. Optimalizace proběhla metodou Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) pro 
vstupní rychlostní profil pod novým oběžným kolem, který odpovídal optimálnímu 
provoznímu bodu (Obr. 13-16). Celý optimalizační proces probíhal automaticky v pořadí: 
tvorba geometrie – tvorba výpočetní sítě – výpočet proudového pole – vyhodnocení výsledků. 
Účinnost nové sací trouby se optimalizací zvýšila o 17.9%, koeficient regenerace tlaku vzrostl 
o 26% a hydraulické ztráty představované ztrátovým součinitelem se snížily o 48%. [1] 
Optimalizace nebyla součástí diplomové práce. 
Lze předpokládat, že sací trouba, vytvořená optimalizací pro jeden (optimální) provozní 
bod turbíny, nebude mít při provozu mimo optimum, tak vysokou účinnost jak v bodě na 
který byla navržena. 
 
- celkový počet elementů: 649 430 
z toho 
- čtyřstěnů: 205 402 
- šestistěnů: 99 000 
- klínových (wedge): 345028 
 
 
Obr. 11-2 Výpočetní doména optimalizované sací trouby 
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11.2 Nastavení řešiče 
Okrajové podmínky 
vstup: 
Na vstupu do výpočetní domény byla zadána rychlostní okrajová podmínka složkami 
rychlosti – axiální, radiální a tangenciální (Obr. 11-3) externím souborem typu PROF. Stejně 
tak vstupní hodnoty turbulence – turbulentní kinetická energie (k) a disipace turbulentní 
kinetické energie (ε). 
 
Obr. 11-3 Vstupní rychlostní profily (vax – v_ax, vrad – v_rad, vtan – v_tan) pro hodnoty 
hmotnostních průtoků v rozmezí od 360kg/s do 520kg/s 
 
výstup: 
Na výstupu z domény byla předepsána konstantní hodnota statického tlaku p = 0Pa. 
Turbulence byla zadána pomocí intenzity 10% a hydraulického průměru 0.5 m. 
stěny: 
Všechny stěny sací trouby jsou podmínky typu WALL. 
objemy: 
Výpočetní model objemu byla voda s hustotou ρ = 998.2 kg m-3 a dynamickou viskozitou  
μ = 0.001003 kg.m-1.s-1 
 
Model turbulence 



















































gradient – Green-Gauss Cell Based 
tlak – Standard 
hybnost – Second Order Upwind 
turbulentní kinetická energie k – Second Order Upwind 
disipace turbulentní kinetické energie ε – Second Order Upwind 
 
Řešení 
Všech šest úloh bylo řešeno stacionárně, protože hlavním úkolem je sledovat energetickou 
přeměnu od vstupu přes jednotlivé řezy až k výstupu ze ST. Výpočet se u obou typů sací 
trouby zastavil na 10000. iteraci s velmi nízkými hodnotami residuálů (rovnice kontinuity  
10-9, ostatní veličiny 10-8) 
 
Hodnoty y+  













Doporučené hodnoty y+ jsou v rozmezí mezi 30 až 120. Z praxe ale bylo zjištěno, že dobrých 
výsledků lze dosáhnout i na výpočetních sítích s hodnotou horní hranice y+ 300 až 400. 
 
Sací trouba ST-ZBR: 
 
rychlostní profil 420 kg/s 
nejvyšší hodnota y+ je v blízkosti pláště savky na nátokové hraně horizontálního žebra 
s hodnotou ݕ௠௔௫ା = 340 
 
rychlostní profil 440 kg/s 
nejvyšší hodnota y+ je v blízkosti pláště savky na nátokové hraně horizontálního žebra 
s hodnotou ݕ௠௔௫ା = 304 
 
rychlostní profil 480 kg/s 
nejvyšší hodnota y+ je v blízkosti pláště savky na nátokové hraně horizontálního žebra 
s hodnotou ݕ௠௔௫ା = 267 
Další místa s vysokou hodnotou y+ jsou v blízkosti odtokové hrany horizontálního žebra a na 
náboji turbíny. 
 
Sací trouba ST-OPT: 
 
rychlostní profil 420 kg/s 
nejvyšší hodnota y+ je na plášti v blízkosti vstupu do savky s hodnotou ݕ௠௔௫ା = 307 
rychlostní profil 440 kg/s 
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nejvyšší hodnota y+ je na plášti v blízkosti vstupu do savky s hodnotou ݕ௠௔௫ା = 301 
rychlostní profil 480 kg/s 
 
nejvyšší hodnota y+ je na plášti v blízkosti vstupu do savky s hodnotou ݕ௠௔௫ା = 308 
Další místa s vysokou hodnotou y+ jsou na povrchu náboje turbíny. 
 
12 VYHODNOCENÍ VÝPOČTU 
 
Vyhodnocení výpočtu obou ST proběhlo v programech ANSYS FLUENT 12 a CFD-
POST. Hlavní sledované parametry jsou: 
 







 Účinnost savky je vyjádřena poměrem rozdílu statických tlaků v pozorovaném místě 
(2) a na vstupu do savky (1) k rozdílu dynamických tlaků na začátku savky a v pozorovaném 
místě. 
Rozdíl statických tlaků odpovídá tlakovému zisku sací trouby a rozdíl dynamických tlaků 
odpovídá kinetické energii, která je pro přeměnu k dispozici. 
 









Koeficient regenerace tlaku je měřítkem, jak dobře sací trouba přeměňuje kinetickou 
energii na tlakovou. Je to poměr rozdílu statických tlaků v pozorovaném místě a na začátku 

















 Ztrátový součinitel je bezrozměrné číslo udávající míru přeměny kinetické a tlakové 
energie nevratně na teplo. 
 
Coriolisovo číslo 
ߙ =  





Coriolisovo číslo udává poměr kinetické energie skutečného rychlostního profilu ke 
kinetické energii pístového rychlostního profilu. Složka rychlosti ݒ௡ je vždy kolmá na daný 
řez sací troubou. 





13 PRŮBĚH SLEDOVANÝCH PARAMETRŮ PO DÉLCE 
STŘEDNÍ ČÁRY 
 
Pro obě sací trouby proběhlo vyhodnocení energetické přeměny v několika řezech 
kolmých na střední čáru. Mezi vstupem a výstupem bylo vytvořeno 14 řezů u ST-ZBR a 16 
řezů u ST-OPT. V každém z těchto řezů byly zjištěny integrální hodnoty Φഥ , kde Φ postupně 
představuje: 
 
- statický tlak 
- dynamický tlak 
- celkový tlak 
 





- ztrátový součinitel 
- koeficient regenerace tlaku 
 
Integrální hodnota byla zjištěna z vypočtených hodnot Φ programem Fluent pomocí 










Dále byla vykreslena velikost průřezové plochy jednotlivých řezů. Všechny sledované 
parametry jsou vykresleny v závislosti na délce střední čáry Obr. 13-3 a Obr. 13-9. 
Sací trouba ST-ZBR je rozdělena mezi vstupem a výstupem na 14 nerovnoměrně 
rozložených řezů. Výstupní průřez již není kolmý ke střední čáře. Vzdálenost jednotlivých 
řezů je menší ve vstupní a kolenové části a větší v přímé difuzorové části. Jemnost rozložení 
je v souladu se zájmem o danou oblast. Ve vstupní a kolenové části se totiž očekávají prudké 
změny sledovaných veličin, kdežto v přímé difuzorové části by změny měly být pozvolnější. 
 
Obr. 13-1 Znázornění jednotlivých řezů v ST-ZBR 
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Sací trouba ST-OPT je rozdělena mezi vstupem a výstupem na 16 řezů. Volba rozložení 
jednotlivých řezů je stejná jako u ST-ZBR. Pouze v kolenové části je vlivem ostrého úhlu 
mezi řezy 3, 4 a 5 větší vzdálenost. 
 
Obr. 13-2 Znázornění jednotlivých řezů v ST-OPT 
13.1 Vyhodnocení energetických přeměn v sací troubě ST-ZBR 
Průběh průřezu po délce je u této sací trouby téměř lineární od vstupu až po výstup. Ze 
zjištěných hodnot ps a pd a vypočtených hodnot cp je jasně patrný vliv kolene (viz kap. 6), 
který se projevuje mezi řezy 3 a 8. Navíc se v sací troubě vyskytuje, kromě vertikálního žebra 
v difuzorové části, horizontální vodící žebro, které svou funkcí značně ovlivňuje charakter 
proudění v kolenové části. 
Průběh účinnosti je ve vstupní části zcela odlišný pro každý průtok. Dá se ale říci, že 
až na pár výjimek, si ST od řezu 8 drží hodnotu účinnosti téměř na konstantní hodnotě, tj. 
hydraulické ztráty snižující účinnost jsou kompenzovány tlakovým ziskem difuzorové části. 
Pouze na řezu 10 dochází k lokálnímu poklesu, který je ale kompenzován začátkem 
difuzorové části s kladným tlakovým gradientem 
ௗ௣
ௗ௫
> 0 po délce střední čáry. 
Lokální pokles koeficientu regenerace tlaku cp v kolenové části (mezi řezy 4 a 6) pro 
průtoky Qm = 420 a 440kg/s je způsoben odtržením proudění na spodní straně horizontálního 
žebra. Pro Qm = 480kg/s se tento pokles nevyskytuje, protože jak bylo dále zjištěno (viz kap. 
16.5 Prostorové odtržení pod horizontálním žebrem), je odtržení proudu při tomto provozním 
bodě velice malé a nedochází k případné blokaci proudu, která by lokálně navýšila hodnotu 
dynamického tlaku na úkor tlaku statického. 
Pokles hodnoty cp mezi řezy 9 a 10 je způsoben snížením průtočného průřezu. Za 
řezem 9 začíná vertikální žebro snižující plochu průřezu a tím dojde k lokálnímu navýšení 
dynamického tlaku. Toto místo má negativní dopad na proudění při všech třech provozních 
bodech, proto se jedná o konstrukční problém, který nelze potlačit ani při provozu, kdy je 
dosaženo  nejvyšší účinností sací trouby. 
Mírně zvlněný průběh ξ mezi řezy 8 a 12 je patrně způsoben nátokem na vertikální 
žebro za řezem 9 a na řezu 11 úplavem za koncem horizontálního žebra viz kontury disipace 
na Obr. 15-1. 
Lze si všimnou, že nárůst hodnoty cp v difuzorové části při Qm = 480kg/s je ze všech 
tří vyhodnocených bodů nejvyšší. Tato skutečnost souvisí s potlačením oblasti zpětného 
proudění v difuzorové části. Při Qm = 420 a 440kg/s se na vrchní straně difuzorové části tvoří 
velké oblasti zpětného proudění, které snižují průtočný průřez, dochází k disipaci energie a 
tím i k snížení koeficientu regenerace tlaku. 
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Obr. 13-4 Kontury ps shora pro Qm = 420, 440 a 480kg/s 









Obr. 13-5 Kontury |v| shora pro Qm = 420, 440 a 480kg/s 
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Obr. 13-6 Proudnice shora pro Qm = 420, 440 a 480kg/s, barva podle |v| (m.s
-1) 





13.2 Průběh Coriolisova čísla v ST-ZBR 
Pro každý řez sací trouby byla určena hodnota Coriolisova čísla. Hodnoty jsou 
vykresleny do grafu společně s průběhem ploch jednotlivých řezů. 
Od řezu 3 dochází k prudkému nárůstu hodnot Cor. čísla. Způsobeno je to zejména 
vznikem oblasti zpětného proudění viz Obr. 14-2 ale také zakřivením v kolenové části, které 
způsobuje urychlení proudu na vnější straně oblouku. Velký vliv má horizontální žebro, které 
vede kapalinu kolenem. Začátek vertikálního žebra ve spodní části ST se pravděpodobně 
projeví na změně směrnice od řezu 5. 
 
Obr. 13-7 Průběh Coriolisova čísla pro Qm = 420, 440 a 480kg/s 
 
Zajímavé je, že mezi řezy 9 až 12 dochází k výraznému poklesu hodnoty Coriolisova 
čísla, tedy i k zrovnoměrnění rychlostního profilu. Za řezem 9 začíná vertikální žebro a 
zároveň za řezem 10 končí žebro horizontální. Tyto dva faktory hrají velkou roli na 
zrovnoměrnění proudu, protože dojde k rozdělení nebo naopak ke spojení průtočné oblasti. A 
právě spojení průtočné oblasti na konci horizontálního žebra je tím rozhodujícím faktorem. 
Jak je vidět na Obr. 13-8, vlivem odstředivé síly v kolenové části je proud kapaliny tlačen na 
vnější stranu zakřivení. Tím jsou vytvořeny dva nerovnoměrné profily na horní straně žebra a 
na vnějším poloměru pláště. Od řezu 11 dochází k opětovnému nárůstu Cor. čísla 
způsobeného rozšiřováním průtočného průřezu a výskytem oblasti zpětného proudění u vrchní 
části ST. 
Zvýšení průtoku má pozitivní dopad na hodnotu Cor. čísla. To potvrzuje, že oblasti 
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Obr. 13-8 ST-ZBR rychlostní profily v řezech pro Qm = 440kg/s 
 
13.3 Vyhodnocení energetických přeměn v sací troubě ST-OPT 
Všechny sledované veličiny jsou vykresleny na Obr. 13-9. Průběh ploch průřezů je 
zcela odlišný než u ST-ZBR. Vychází totiž z celkového tvaru ST-OPT, který byl modifikován 
optimalizací z původního tvaru ST-ZBR (viz kap. 10). Mezi řezy 4 a 6 je částečné zmenšení 
průřezu, které mělo pravděpodobně zabránit odtržení proudu za vnitřním poloměrem kolene. 
Stejně tak je mírné snížení průřezu mezi řezy 9 a 11, kde lze očekávat problém s 
opětovným přilehnutím odtrženého proudu na vstupu do difuzorové části. 
Jak bylo výpočtem zjištěno, s odlišným tvarem sací trouby jsou i odlišné průběhy 
všech sledovaných parametrů. 
 Nárůst hodnot koeficientu regenerace tlaku cp je ve vstupní části ST (mezi vstupem a 
řezem 4) velice strmý, tím dojde k velkému zpomalení proudu a k velké přeměně kinetické 
energie na tlakovou. Do difuzorové části proud vstupuje s velmi malou rychlostí respektive 
kinetickou energií, kterou by mohla difuzorová část přeměnit na tlakovou. Navíc zde hrozí při 
určitých hodnotách průtoku riziko odtržení proudu a tvorba oblastí zpětného proudění  
(Obr. 14-3 a Obr. 14-4).  
Na Obr. 15-2 je vidět, že značná část kinetické energie je kromě vnitřního poloměru 
kolene disipována právě ve vstupní části ST. Konkrétně mezi vstupem a řezem 4. 
Částečné snížení hodnoty cp mezi řezy 4 a 8 je způsobeno urychlením proudu vlivem 
kolene a zároveň se snižujícím průtočným průřezem až po řez 6. 
Lze si všimnout, že každé prudší navýšení průtočného průřezu způsobí prudké 
navýšení ztrátového součinitele ξ. V případě ST-OPT je nárůst hodnoty ξ po délce střední 
čáry téměř kvadratický a s rostoucími průtoky se výrazně navyšuje. 
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Obr. 13-10 Kontury ps shora pro Qm = 420, 440 a 480kg/s 









Obr. 13-11 Kontury |v| shora pro Qm = 420, 440 a 480kg/s 
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Obr. 13-12 Proudnice shora pro Qm = 420, 440 a 480kg/s, barva podle |v| (m.s
-1) 





13.4 Průběh Coriolisova čísla 
Z průběhu Coriolisova čísla v ST-OPT je jasně patrné, že velikost průřezové plochy má 
značný vliv na jeho velikost. Je známé, že konfuzorové proudění působí pozitivně na 
zrovnoměrnění rychlostního profilu a difuzorové proudění přesně naopak. Tato vlastnost se 
projeví i při proudění v sací troubě. Jak je vidět na Obr. 13-13, křivky hodnot Coriolisova 
čísla kopírují průběh velikosti plochy průřezu. Pouze mezi řezy 6 a 9 dojde k prudšímu 
nárůstu vlivem proudění za kolenovou částí. 
 
Obr. 13-13 Průběh Coriolisova čísla v ST-OPT pro Qm = 420,440 a 480kg/s 
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13.5 Zhodnocení výsledků a vzájemné porovnání obou sacích trub na základě 
energetické bilance 
Obě ST jsou tvarově odlišné. Pouze některé rozměry jsou stejné. Vstupní průřez (až na 
drobnou odchylku), zákopová hloubka a šířka (viz kap. 10). Z výsledků je patrné, že tvarová 
odlišnost značně změnila charakter proudění, energetickou přeměnu a tím i účinnost sací 
trouby pro dané provozní body. 
Přestože se u sací trouby ST-ZBR vyskytují dvě oblasti, které způsobují náhlé změny 
v energetické přeměně, konečné hodnoty účinnosti η a koeficientu regenerace tlaku cp jsou 
pro zadané provozní body na lepší úrovni než u sací trouby ST-OPT.  
Při porovnání obou sacích trub z hlediska průběhu koeficientu regenerace tlaku cp je 
vidět, že kinetická energie proudu je na tlakovou energii v ST-ZBR transformována postupně 
po celé délce střední čáry. V případě proudění v ST-OPT je veškerá kinetická energie 
přeměněna na tlakovou ve vstupní části ST respektive mezi vstupem a řezem 4. Z hlediska 
práce dalších částí ST to není dobré, protože v difuzorové části, kde by mělo docházet 
k největší přeměně dynamického tlaku na statický, dochází pouze ke kompenzaci ztráty 
statického tlaku v kolenové části (vzniklé urychlením proudu) a ke kompenzaci hydraulických 
ztrát v difuzorové části. Konečná hodnota koeficientu regenerace tlaku na konci ST je proto 
pouze o něco vyšší než v místě řezu 4. Hlavním problémem snižujícím energetickou přeměnu 
v ST-OPT je tedy příliš velké zpomalení proudu hned ve vstupní části ST a výrazně horší 
průběh ztrátového součinitele ξ. V případě ST-OPT je nárůst hodnoty ξ v difuzorové části 
téměř kvadratický, kdežto u ST-ZBR si zachovává lineární průběh. Jak bude uvedeno dále, 
výrazné zpomalení proudu ve vstupní části ST-OPT přispívá k riziku vzniku prostorového 
odtržení proudu za kolenovou částí. 
Graf závislosti účinnosti sací trouby η na průtoku Qm je vykreslen na Obr. 13-15. Je 
vidět zcela rozdílné chování každé ze sacích trub. Sací trouba ST-ZBR (plná čára) dosahuje 
nejvyšší účinnosti mezi Qm = 440kg/s a Qm=460kg/s, naopak ST-OPT mezi Qm = 390 a 
420kg/s. 
 
































Přesnou hodnotu průtoku, při kterém je dosažena maximální účinnost pro sací troubu 
ST-ZBR, lze určit z rovnice regrese polynomu čtvrtého stupně, kterým lze nahradit průběh 
křivky účinnosti η (ST-ZBR). 
 
Rovnice regrese je ve tvaru: 
ߟ = 0,000000001808 ∙ ܳ௠ସ − 0,000003284172 ∙ ܳ௠ଷ + 0,002206487456 ∙ ܳ௠ଶ
− 0,649526140037 ∙ ܳ௠ + 71,384796477911 
 
Její derivací podle Qm a položené rovno nule lze zjistit hodnoty extrému funkce. 
߲ߟ
߲ܳ௠
= 4 ∙ 0,000000001808 ∙ ܳ௠ଷ − 3 ∙ 0,000003284172 ∙ ܳ௠ଶ + 2 ∙ 0,002206487456
∙ ܳ௠ − 0,649526140037 = 0 
 
ܳ௠ଵ = 362,5852381 ݇݃/ݏ 
ܳ௠ଶ = 453.1785025 ݇݃/ݏ 
ܳ௠ଷ = 546.5863701 ݇݃/ݏ 
 
Námi hledaná hodnota průtoku, při kterém je dosažena maximální účinnost sací trouby:  
ࡽ࢓(ࣁ࢓ࢇ࢞)ࡿࢀିࢆ࡮ࡾ = ܳ௠ଶ ≅ ૝૞૜࢑ࢍ/࢙ 
 
Stejně jako předtím lze i pro sací troubu ST-OPT nalézt hodnotu průtoku odpovídající 
maximu účinnosti sací trouby. Po nahrazení křivky účinnosti polynomem čtvrtého stupně bylo 
zjištěno, že maxima účinnosti lze dosáhnout při ࡽ࢓(ࣁ࢓ࢇ࢞)ࡿࢀିࡻࡼࢀ ≅ ૝૙૞࢑ࢍ/࢙. Obě sací 
trouby dosahují maximální účinnosti v zcela odlišných oblastech průtoku a jejich maximální 
hodnota účinnosti se liší přibližně o 2.5%. 
Hodnoty účinnosti, koeficientu regenerace tlaku a ztrátového součinitele při různých 
provozních bodech jsou uvedeny v Tab. 13-1. Tlustě zvýrazněné jsou body s největší 
účinností pro daný typ ST. 
 
ST-ZBR účinnost η (%) koeficient regenerace tlaku cp (1) ztrátový součinitel ξ (1) 
Qm = 420kg/s 73,54 0.793 6,814 
Qm = 440kg/s 75,75 0,808 6,161 
Qm = 460kg/s 76,02 0.817 6,144 
Qm = 480kg/s 73,34 0,798 6,953 
Qm = 500kg/s 69,34 0,768 8,182 
Qm = 520kg/s 64,39 0,732 9,792 
ST-OPT účinnost η (%) koeficient regenerace tlaku cp (1) ztrátový součinitel ξ (1) 
Qm = 360kg/s 61,37 0,889 14,188 
Qm = 390kg/s 71,70 0,768 8,182 
Qm = 420kg/s 71,99 0,802 9,113 
Qm = 440kg/s 69,68 0,754 9,871 
Qm = 460kg/s 66,92 0,720 10,963 
Qm = 480kg/s 64,48 0,703 12,103 
Qm = 500kg/s 61,80 0,692 13,553 
Qm = 520kg/s 59,60 0.691 14,987 
Tab. 13-1 Hodnoty η, cp, ξ pro jednotlivé provozní body 
 
Experimentální hodnota účinnosti byla obdržena z výsledků měření firmy ČBE. 
Stanovena byla ze statických tlaků odměřených na stěně (2 tlakové odběry pod OK turbíny a 
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1 tlakový odběr na výstupu ze ST) a z průtoku Q = 500l/s (odpovídajícího přibližně 
výpočetnímu bodu Qm = 500kg/s). 
ߟୣ୶୮(ହ଴଴) ≅ 75% 
  
Rozdíl mezi experimentálně odměřenou hodnotou účinnosti na modelu ST a vypočtenou 
hodnotou z CFD výpočtu je pro daný provozní bod ∆ߟ ≅ 5,5%. Rozdíl je pravděpodobně 
způsoben modifikací obdrženého rychlostního profilu na přesné vstupní rozměry výpočetních 
domén. Tím došlo k malé změně průběhu axiální rychlosti a drobnému navýšení průtoku. 
Dále pak tím, že z CFD výpočtu byly brány střední hodnoty po průřezu, kdežto při 
experimentálním vyhodnocení byly obdrženy pouze hodnoty na stěně ST, které jsou odlišné. 
Pro úplnost je uveden rychlostní profil, na který byl původně optimalizován tvar sací 
trouby ST-OPT. Profil pro optimalizaci (Obr. 13-16) se výrazně liší od profilu, s kterým 
proběhl výpočet v této práci (Obr. 11-3). 
 
 
Obr. 13-16 Tvar rychlostního profilu na který byla optimalizována sací trouba ST-OPT [1] 
 
Profil pro optimalizaci měl odlišný průběh axiální rychlosti. Hodnoty axiálních rychlostí 
také dosahují vyšších hodnot. Naopak hodnoty tangenciální rychlosti jsou výrazně menší. 
Z průběhu křivek účinnosti si lze všimnout, že lineární pokles účinnosti ST-OPT je oproti 
kvadratickému poklesu ST-ZBR pravděpodobně způsoben vznikem velice rozsáhlého 













Obr. 14-1 Oblasti zpětného proudění v ST-ZBR shora pro Qm = 420, 440 a 460kg/s 
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Obr. 14-2 Oblasti zpětného proudění v ST-ZBR shora pro Qm = 480, 500 a 520kg/s 
 









Obr. 14-3 Oblasti zpětného proudění v ST-OPT shora pro Qm = 360, 390, 420 a 440kg/s 
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Obr. 14-4 Oblasti zpětného proudění v ST-OPT shora pro Qm = 460, 480, 500 a 520kg/s 






Místa výskytu zpětného proudění jsou pro každou sací troubu odlišná. U ST-ZBR (Obr. 
14-1 a Obr. 14-2) vzniká oblast zpětného proudění na spodní straně vodícího žebra v kolenové 
části a na vrchní stěně difuzorové části, kde obklopuje vertikální žebro. Pro průtok Qm = 420 a 
440kg/s se oblast zpětného proudění pod horizontálním žebrem táhne od nátokové hrany 
žebra až za jeho konec pravou částí sací trouby. Při Qm = 460kg/s je již oblast zpětného 
proudění podstatně menší. Při dosažení Qm = 480kg/s přejde oblast zpětného proudu pod 
žebrem do levé části ST. Tato změna odpovídá změně rotace proudu vlivem překročení 
optimálního provozního bodu. S rostoucím průtokem Qm = 500 a 520kg/s dochází opět 
k zvětšování oblasti zpětného proudění. Změnou rotace proudu je ovlivněna i oblast zpětného 
proudění v difuzorové části. Pro Qm = 460 a 480kg/s je difuzorová část téměř bez oblasti 
zpětného proudění. Stejně jako v případě kolenové části, se po při snížení průtoku pod Qm = 
460kg/s nebo při zvýšení nad Qm = 480, dochází k zvětšování oblasti zpětného proudění. 
 
Pro vypočtené provozní body se v případě ST-OPT (Obr. 14-3 a Obr. 14-4) vyskytují dvě 
oblasti zpětného proudění. Oblast zpětného proudění v difuzorové části a za koncem kolenové 
části. Pro nejnižší testovaný průtok Qm = 360kg/s se na pravé straně difuzorové části nachází 
mohutná oblast zpětného proudění, která se při dosažení Qm = 390kg/s podstatně zmenší, až 
zcela zanikne, respektive přejde v malou úzkou oblast zpětného proudění na vrchní straně 
pláště u výstupu ze ST. S rostoucím průtokem se tato oblast zvětšuje a při Qm = 460kg/s se 
spojí s oblastí, jež se vytvořila za koncem kolenové části. Po překročení Qm = 460kg/s se 
oblasti zpětného proudění začnou opět zmenšovat. Toto zmenšení je ale pouze vlivem 
zvyšujícího se průtoku, který ovšem razantně zvyšuje hydraulické ztráty. 
 
U obou sacích trub se také vyskytuje velmi malá oblast zpětného proudu pod nábojem 
OK turbíny. V tomto případě je náboj modelován jako nepohyblivá stěna. Otázkou zůstává, 
zda by se tato oblast vyskytla, pokud by se náboj pohyboval s rotací OK. Dá se ale 
předpokládat, že takto malá a specifická oblast nemá významný vliv, který by mohl snižovat 
účinnost sací trouby. 
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15 DISIPAČNÍ FUNKCE 
 


















zanedbáme vliv vnějších objemových sil, tj. hmotnostních sil → ܽ௜ = 0 




Celou rovnici roznásobíme vektorem rychlosti ݒ௜ a aplikujeme objemový integrál přes 






























































Kde člen ∭ Π୧୨
డ௩೔
డ௫ೕ௏









Nevratná část tenzoru napětí má tvar: 
Π୧୨ = 2μv୧୨ + bδ୧୨v୩୩ 
S uvážením nestlačitelné kapaliny je divergence vektoru rychlosti v୩୩ = 0, potom: 
Π୧୨ = 2μv୧୨ 
Dosazením do disipační funkce dostaneme: 

































































s uvážením že v୧୨ ∙ Ω୧୨ = 0, lze psát výsledný tvar disipační funkce: 
2D = 2μ ම v୧୨
௏
v୧୨ܸ݀ 
Tento tvar disipační funkce plynoucí přímo z NS rovnice platí pouze pro laminární proudění, 
nebo okamžitý stav turbulentního proudění. Aby šlo disipační funkci aplikovat na data 
z numerického výpočtu, musí se pro RANS rovnice upravit s přihlédnutím k Boussinesqově 




















൫ݒప´ݒఫ´തതതതതത൯ = ܽ௜ 
 
Tvar disipační funkce pro turbulentní režim proudění se potom změní na: 
2D = 2 මൣ(μ + μ୲) ∙ vన఩തതത ∙  vన఩തതത൧
௏
 ܸ݀ 
součin dvou tenzorů rychlosti deformace lze pomocí sumační symboliky upravit: 
vన఩തതത ∙ vన఩തതത = vଵ఩തതതത ∙ vଵ఩തതതത + vଶ఩തതതത ∙ vଶ఩തതതത + vଷ఩തതതത ∙ vଷ఩തതതത 



























































































































































































































výsledný integrální tvar disipační funkce: 


















































 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 VUT-EU-ODDI-13303-19-11  
53 
 
Pro vykreslení kontur disipační funkce v programu Fluent ztotožníme směry 1, 2 a 3 se 
souřadnými osami. 
ݏ݉ěݎ 1 → ݋ݏܽ ܺ 
ݏ݉ěݎ 2 → ݋ݏܽ ܻ 
ݏ݉ěݎ 3 → ݋ݏܽ ܼ 
  


















































15.1 Hodnoty disipace pro jednotlivé provozní body 
Qm (kg/s) ST-ZBR hodnoty 2D (W) ST-OPT hodnoty 2D (W) 
420 1227.9912 1327.989 
440 1347.6362 1592.9014 
460 1599.1677 1979.5491 
480 2030.5347 2450.421 
500 2492.1247 2948.047 
520 3328.4411 3695.3083 
Tab. 15-1 Hodnoty disipační funkce 
 
 Pro obě ST se hodnota disipační funkce s rostoucím průtokem zvyšuje. Z hlediska 
hodnot disipační funkce je vidět, že v ST-OPT je disipovaná větší část energie než v ST-ZBR. 
15.2 Kontury disipace 
Oblasti s největšími hodnotami disipace v celém objemu ST lze dobře znázornit 
vykreslením kontur disipační funkce 2D v jednotlivých řezech kolmých na střední čáru. 
Rozsah byl omezen, protože největší hodnoty disipace se nacházejí v mezní vrstvě pláště 
savky respektive na stěnách žeber savky, tj. v oblasti mezních vrstev. 
U ST-ZBR si lze všimnout několika oblastí s vysokou hodnotou 2D. První z nich je 
před kolenovou částí. Druhá se táhne od nátokové hrany horizontálního žebra po spodní 
straně pravým kanálem (Qm = 420 a 440kg/s) nebo levým kanálem (Qm = 480kg/s) a 
koresponduje s oblastí zpětného proudění. Třetí oblast reprezentuje úplav vzniklý za 
horizontálním žebrem. 
U ST-OPT je místem s vysokou hodnotou 2D hlavně oblast vnitřního rádiusu kolene a 
obvod pláště ST na řezech 2 a 3. Dobře je vidět že ve vstupní a kolenové části ST je 
disipováno obrovské množství energie, která by byla užitečná v další (difuzorové) části ST. 
Záměrem, proč sledujeme oblasti s vysokou hodnotou disipace, je jejich minimalizace. 
Disipační funkce souvisí s gradienty rychlostí. Proto jsou maximální hodnoty 2D tam, kde se 
prudce mění hodnoty rychlostního pole. Například při srovnání Obr. 14-2 a Obr. 15-1 je jasně 
patrný vztah mezi oblastí zpětného proudění na spodní straně vertikálního žebra a místem 
s vysokou hodnotou disipace. Úkolem inženýra by proto mělo být, potlačení této oblasti a 
z toho plynoucí určitý energetický zisk. 
  








Obr. 15-1 Kontury disipační funkce 2D v ST-ZBR shora pro Qm = 420, 440 a 480kg/s 
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Obr. 15-2 Kontury disipační funkce 2D v ST-OPT shora pro Qm = 420, 440, 480kg/s 





16 ČÁRY SMYKOVÉHO NAPĚTÍ A POVRCHOVÉ PROUDNICE 
 
Pro obě sací trouby byly vykresleny povrchové proudnice v  řezech kolmých na střední 
čáru. V Příloze C je umístěn přehled jednotlivých řezů pro tři hmotnostní průtoky Qm = 420, 
440 a 480kg/s. Poloha řezů odpovídá Obr. 13-1 a Obr. 13-2 a orientace pohledu na řez je vždy 
směrem od vstupu do ST. 
Na Obr. 16-1 a Obr. 16-2, je celkový přehled povrchových proudnic vykreslených 
v jednotlivých řezech a čar smykového napětí na plášti ST. Barva kontur je dle velikosti 
rychlosti. Vyhodnocení charakteru proudění probíhalo v programu CFD-POST. Řezy kolmé 
na střední čáru, na kterých jsou vykresleny povrchové proudnice, odpovídají stejným řezům, 
na kterých je provedeno energetické vyhodnocení integrálních veličin v kap. 12. Lze si 
všimnout, že se změnou průtoku se podstatně mění jak tvar povrchových proudnic, tak i tvar 
čar smykového napětí, tedy i celkový charakter proudění. 
Znázornění čar smykového napětí na plášti ST je po provedeném numerickém výpočtu 
velice rychlé a pomůže nám okamžitě odhalit případné počátky prostorového odtržení proudu, 
které vždy leží na obtékaném povrchu. Vizualizace prostorového odtržení proudu a lokalizace 
jádra tohoto odtržení uvnitř kapaliny je již podstatně složitější úkol. V této práci je vizualizace 
řešena pomocí řezů vedených napříč sací troubou. Řezy již nejsou kolmé na střední čáru, ale 
musí být orientované tak, aby byly kolmé (nebo téměř kolmé s malou odchylkou) na jádro 
odtržení. Pouze na řezu kolmém na jádro odtržení je jasně patrná celková topologie 
povrchových proudnic a rozložení kritických bodů. Dále je využito vazby mezi výskytem 
prostorového odtržení proudu a vznikem oblasti zpětného proudění. Tyto dva jevy spolu úzce 
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Obr. 16-1 Čáry smykového napětí a povrchové proudnice v ST-ZBR shora pro Qm = 420, 
440 a 480kg/s 








Obr. 16-2 Čáry smykového napětí a povrchové proudnice v ST-OPT shora pro Qm = 420, 
440 a 480kg/s 
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16.1 Prostorové odtržení proudu 
Dle [8] je všeobecná definice prostorového odtržení proudu stále předmětem diskuze. 
Podmínky odtržení, jako je zpětné proudění nebo nulová hodnota smykového napětí na stěně, 
jsou pro případ prostorového odtržení obvykle nedostačující. Proto je potřeba provést 
komplexní topologický rozbor, ze kterého dostaneme povrchové proudnice v potřebných 
řezech a z nich můžeme usuzovat na tvary jednotlivých odtržení. Na obtékaném povrchu jsme 
schopni čáry smykového napětí znázornit experimentálně pomocí „oil flow“ vizualizace. 
Může se například použít směsi kapaliny „White spirit 17“ s kaolinovým práškem [9]. Průběh 
experimentu je zaznamenáván fotoaparátem, nebo digitálními snímači CCD používanými také 
pro PIV (Particle Image Velocimetry) měření.  K zobrazení povrchových proudnic uvnitř 
objemu kapaliny je již potřeba provést numerické výpočty a následné vyhodnocení. 
Při nestlačitelném proudění kapaliny se stejnou hustotou v celém svém objemu, lze 
prostorové odtržení definovat jako vířivost generovanou na rozhraní pevného tělesa a 
unášenou z daného povrchu směrem do jádra víru.[9] 
Dle [10] rozlišujeme dva typy prostorového odtržení proudu. Globální a lokální odtržení 
proudu. V případě globálního odtržení proudu dojde k formování oblasti zpětného proudění, 
kdežto při lokálním odtržení ke vzniku oblasti zpětného proudění nedojde. Pro definici 
globálního odtržení lze také přijmout terminologii od autorů Tobak a Peak [11] zmíněnou 
rovněž v [10]. Zde je uvedeno, že čára vycházející ze sedlového bodu, k níž se sbíhají 
jednotlivé čáry smykového napětí je globální separační čarou, vedoucí v globální odtržení 
proudu. V opačném případě pokud se čára nebo čáry smykového napětí sbíhají dohromady 
k čáře, která ovšem nevychází ze sedlového bodu, lze tuto čáru označit jako lokální separační 
čáru vedoucí v lokální odtržení proudu. 
Případem globálního odtržení proudu je typ Werlé - Legendre. Tento typ odtržení je 
analyzován v [8] při proudění v sací troubě Francisovy turbíny s jedním vertikálním žebrem 
v difuzorové části. Vznik tohoto odtržení při provozu za optimálními hodnotami průtoku 
způsobí náhlý pokles koeficientu regenerace tlaku cp. Odtržení je způsobeno rozdílným úhlem 
mezi proudem vynuceným lopatkami OK a proudem v důsledku sekundárního proudění. 
Jádro odtržení vychází ze sedlového bodu na povrchu pláště a vine se ohnisky (fokusy) 
směrem do kapaliny jako koncentrované vírové jádro, kolem kterého se nabaluje povrch 
odtržení. Fokusy jsou tvořeny křivkami na řezech, které rozdělují povrch jádra odtržení. 
U prostorového odtržení typu Werlé - Legendre je počátek, tedy vznik jádra fokusu, vždy 
v kombinaci se sedlovým bodem. 
16.2 Globální odtržení proudu 
Při tak složitém proudění, které se vyskytuje v hydraulických strojích nelze 
prostorovému odtržení nikdy zabránit. Stejně tak dílčí proudění v sací troubě je 
komplikované, protože je nestacionární, trojrozměrné a rotačního charakteru.[5] 
 Snahou pro dosažení nejlepšího tvaru proudění v ST by mělo být potlačit možný 
výskyt odtržení na minimum. Hlavním typem odtržení, které způsobuje výrazný pokles 
účinnosti, je globální odtržení proudu. Globální odtržení vzniká společně s oblastí zpětného 
proudění, což způsobuje vysoké ztráty vířením, nežádoucí ztrátu kinetické energie proudu 
(kterou bychom jinak mohli přeměnit na tlakovou energii) a blokaci proudění v daném místě. 
Dle [10] lze při proudění v kolenovém difuzoru sledovat vznik tří typů globálního 
odtržení proudu. 
 masivní globální odtržení – Počátek odtržení je reprezentován dvěma sedlovými body, 
které jsou odtrženy fokusy. 
 typické globální odtržení – Sedlový bod v kombinaci s uzlovým bodem formují 
globální odtržení, globální čára separace je spojena s fokusy na obou stranách pláště. 





 jednoduché globální odtržení – Na hlavní separační čáře se na vnitřní straně pláště 
vyskytuje sedlový bod, který v kombinaci se stabilním uzlovým bodem formuje 
globální odtržení proudu. 
16.3 Topologie čar smykového napětí 
Topologický přístup popsal Legendre (1956) a objasnil systém analýzy prostorové (3D) 
separace založené na sledování kritických bodů. Bylo ukázáno jak daný charakter smykového 
tření (typ, poloha a souvislost kritických bodů) koresponduje s konkrétní topologií popisující 
tvar prostorové odtržení proudu.[9] Topologickou vizualizací jsme schopni znázornit kritické 
body a k nim tečné čáry smykového napětí. Rozeznáváme tři hlavní kritické body. Sedlový 
bod (S), fokus (F) a uzel (N). Jejich definici si přiblížíme na Obr. 16-3, kde je řez č. 11 sací 
trouby ST-ZBR při Qm = 480kg/s. 
 
Obr. 16-3 a) čáry smykového napětí, b) vektory tangenciální rychlosti, c) sedla (S) fokusy 
(F) a uzel (N) 
  
Sedlový bod (S) je místo, kde se sbíhají čáry smykového napětí ze dvou proti sobě 
orientovaných stran a opět se do dvou stran rozbíhají. Sedlový bod představuje jakoby střed 
zborcené křížové plochy, která je neprostupná a obtéká ji kapalina ze všech stran. 
Středem fokusu (F) prochází jádro prostorového odtržení proudu. Fokus je jasně patrný 
pouze na řezech, které jsou kolmé na jádro odtržení. Fokus se vždy vyskytuje v kombinaci se 
sedlovým bodem. 
Do uzlu (N) se čáry smykového napětí pouze sbíhají nebo z něj pouze vybíhají. Leží 
často v blízkosti obtékaných stěn nebo přímo na stěně. 
Uzel a fokus lze také dělit na stabilní a nestabilní. Podle toho, jestli se do něj čáry 
smykového napětí sbíhají, nebo z něj vybíhají. Znázorněno je to na Obr. 16-4. 
 
Obr. 16-4 Stabilní/nestabilní fokus a uzel [10] 
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Všechny tři kritické body se mohou vyskytovat v mnoha různých tvarech. Lze také 
předpokládat, že čáry smykového napětí při stacionárním výpočtu budou mít jiný tvar než při 
jednom časovém okamžiku u nestacionárního výpočtu. 
Při přesném vyhledání kritických bodů proudového pole daného řezu vycházíme 





















V závislosti na znaménku reálné a imaginární části vlastního čísla jsou pak definovány typy 
kritických bodů (sedlo, stabilní a nestabilní uzel, stabilní a nestabilní fokus)[12], viz Obr. 
16-4. 
16.4 Lokalizace jádra prostorového odtržení 
K přesnému nalezení jádra prostorového odtržení lze využít výpočetní metody Sujudi a 
Haimes [13]. Tato algoritmus hledá v rychlostním poli vypočtených dat bod, kde existuje 
charakteristický vektor, který je paralelní s vektorem rychlosti. Metoda je založena na 
dekompozici konečných prvků výpočetní sítě do čtyřstěnů a na řešení uzavřeného tvaru 
rovnice k určení hodnot tenzoru gradientu rychlosti v uzlech. Vzhledem k náročnosti této 
metody se v této práci omezíme pouze na vizuální lokalizaci jádra odtržení, pomocí hledání 
fokusů na řezech vedených objemem sací trouby. Fokus je vždy jasně patrný pouze na řezu, 
který je přesně kolmý (nebo s malou odchylkou) na jádro prostorového odtržení. Pokud je řez 
pod jiným úhlem, nebudou mít fokusy tvary soustředných oválů, ale jejich topologie bude 
lehce odlišná nebo téměř nerozeznatelná. Počátek prostorového odtržení začíná vždy na 
povrchu obtékané stěny. Proto je nejlepší nalézt počátek pomocí čar smykového napětí 
vykreslených na obtékané stěně, udělat příčný řez sací troubou v místě, kde je již jádro 
odtržení značně vyvinuté a od tohoto řezu se proti směru proudu přibližovat zpět k počátku 
odtržení. Na Obr. 16-1 a Obr. 16-2 jsou vykresleny povrchové proudnice v řezech kolmých na 
střední čáru a současně čáry smykového napětí na plášti sací trouby. Z těchto obrázků si lze 
udělat prvotní názor, kde všude se bude prostorové odtržení proudu vyskytovat. 
16.5 Prostorové odtržení pod horizontálním žebrem 
U sací trouby ST-ZBR vzniká v kolenové části prostorové odtržení proudu pod 
horizontálním vodícím žebrem. Vlivem potlačení rotační složky a velkému zakřivení žebra, 
dojde na nátokové hraně, v místě kde je žebro zapuštěno do pláště ST, k odtržení proudu 
v kombinaci se vznikem oblasti zpětného proudění (modré kontury na obrázcích). Jedná se 
tedy o globální odtržení proudu snižující účinnost energetické přeměny. Studie charakteru 
proudění v ST-ZBR byla řešena pro čtyři výpočetní body (Qm = 420, 440, 460 a 480kg/s). Při 
Qm = 420, 460 a 440kg/s je oblast zpětného proudění pod horizontálním žebrem v pravé části 
(tedy i případný vznik globálního odtržení proudu) a pro Qm = 480kg/s v levé části ST. 
Odpovídá to změně směru rotace kapaliny na vstupu do sací trouby viz kap. 16.8. Při 
provozních bodech blízkých nejvyšší hodnotě účinnosti ST (Qm = 460 a 480kg/s), jsou oblasti 
zpětného proudění výrazně menší. K odtržení proudu také dojde, ale nesnižuje energetickou 
přeměnu tak výrazně, jako při provozu mimo optimum. 
 
Qm=420kg/s – Při tomto průtoku je oblast zpětného proudění pod horizontálním žebrem 
velice rozsáhlá a začíná téměř ihned na nátokové hraně žebra. Dochází ke vzniku sedla (S), 
které později s fokusem (F) formuje jádro globálního odtržení. 





Qm=440kg/s – Stejně je tomu i při tomto průtoku. Pouze oblast zpětného proudění se 
s přibližováním k optimálnímu provoznímu bodu zmenšuje. 
 
Qm=460kg/s – Téměř optimální provozní bod. Je vidět, že stále dochází ke vzniku 
nezanedbatelné oblasti zpětného proudění i ke globálnímu odtržení proudu vznikající 
kombinací sedlového bodu (S) s fokusem (F). 
 
Qm = 480kg/s – Větší z oblastí zpětného proudění se při překročení optimálního 
provozního bodu této ST přesunula na levou stranu kolenové části. Stejně jako při nižších 
průtocích dochází k formování globálního odtržení s přispěním sedlového bodu (S) a fokusu 
(F). 
Přesný vývoj jádra odtržení, které takto vzniká pod horizontálním žebrem, je dále ve směru 
proudění velice těžké zachytit. Hlavně proto, že na konci žebra dochází ke spojení proudu a 




Obr. 16-5 Pravý boční pohled na kolenovou část, Qm = 420kg/s 
 
 
Obr. 16-6 Pravý boční pohled na kolenovou část, Qm = 440kg/s 
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Obr. 16-7 Pravý pohled na kolenovou část, Qm = 460kg/s 
 
 
Obr. 16-8 Levý boční pohled na kolenovou část, Qm = 480kg/s 
16.6 Prostorové odtržení za odtokovou hranou horizontálního žebra a 
v difuzorové části 
V difuzorové části sací trouby ST-ZBR se vyskytují jak globální tak lokální typy 
prostorového odtržení proudu. Globální odtržení v difuzorové části je způsobeno vznikem 
oblasti zpětného proudění (modré kontury). K tomuto odtržení dochází při provozu mimo 
optimální průtok. Lokální odtržení je způsobeno hlavně smetením mezní vrstvy z odtokové 
hrany horizontálního žebra. Řešena byla pouze pravá polovina difuzorové části pro průtoky 
Qm = 420, 440, 460 a 480kg/s. Kdy charakter proudění při Qm = 460kg/s by měl být velmi 
blízký provozu při nejvyšší účinnosti ST. 
 
Qm = 420kg/s – Rozsáhlá oblast zpětného proudění způsobuje globální odtržení 
s počátkem ve fokusu (Fp), který leží na plášti ST. 
 
Qm = 440kg/s – Oblast zpětného proudění u vertikálního žebra se zmenšila, ale stále 
dochází ke globálnímu odtržení s počátkem v bodě (Fp) a jádrem vinoucím se fokusem (F1). 





Qm = 460kg/s – Při tomto průtoku velmi blízkému optimálnímu je globální odtržení 
téměř potlačeno, pouze v levé polovině difuzorové části ST se nachází velmi malá oblast 
zpětného proudění. 
 
Qm = 480kg/s – Za zmínku stojí hlavně rozsáhlé lokální odtržení způsobené smetením 
mezní vrstvy z horizontálního žebra. Tvoří se zde dvě jádra odtržení vinoucí se fokusy (F2 a 
F1). Dojde i ke vzniku oblasti zpětného proudění způsobující globální odtržení s počátkem ve 
fokusu (Fp) na plášti savky a jádrem jdoucím fokusem (F1). 
 
 




Obr. 16-10 Pravý boční pohled na difuzorovou část, Qm = 440kg/s 
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Obr. 16-11 Pravý boční pohled na difuzorovou část, Qm = 460kg/s 
 
 
Obr. 16-12 Pravý boční pohled na difuzorovou část, Qm = 480kg/s 
16.7 Prostorové odtržení proudu v sací troubě ST-OPT 
Výpočet proudění v sací troubě ST-OPT byl proveden pro 8 provozních bodů (Qm = 
360, 390, 420, 440, 460, 480, 500 a 520kg/s). Dle kap. 13.5 bylo maximum účinnosti pro tuto 
sací troubu zjištěno při průtoku Qm = 405kg/s. Optimální hodnotě účinnosti je nejblíže 
výpočetní bod Qm = 420kg/s. Lze tedy předpokládat, že optimální charakter proudění bude 
blízký tomuto bodu, tak jak je vidět na Obr. 16-15. 
Z topologie čar smykového napětí na plášti ST a z povrchových proudnic na příčných 
řezech je vidět, že hlavní oblastí ovlivňující charakter proudění v ST-OPT je bezprostřední 
místo za kolenovou částí. Při dosažení  Qm = 460 a 480kg/s zde navíc dochází k formování 
rozsáhlé oblasti zpětného proudění. To odpovídá závěru v [8], kde je uvedeno, že u kolenové 
sací trouby je hlavním místem výskytu prostorového odtržení proudu bezprostřední místo za 
kolenovou částí. Dle [8] lze dále na vnějším plášti v místě ohybu, při dosažení určité hodnoty 
průtoku, pozorovat fokusy, které jsou ohniskem, ze kterého se šíří koncentrované vírové 
vlákno směrem do kapaliny. Jak bude dále vidět, tomuto závěru odpovídají výše zmíněné 
průtoky Qm = 460 a 480kg/s. 
V místě za kolenovou částí, kde při Qm = 460 a 480kg/s dochází k tvorbě velké oblasti 
zpětného proudění, je počátek globálního prostorového odtržení proudu, reprezentován 
kombinací sedlového bodů (Sp) s fokusy (Fp), které jsou jasně viditelné z čar smykového 
napětí na plášti ST. Z těchto fokusů na plášti, vychází jádra prostorového odtržení, vinoucí se 





dále fokusy (F1, F2) viditelnými na příčných řezech (2 až 7). V ostatních případech, kdy za 
kolenovou částí dojde ke vzniku malé oblasti zpětného proudění, nebo ke vzniku vůbec 
nedojde, je pravděpodobný počátek prostorového odtržení reprezentován kombinací uzlového 
(N) a sedlového bodu (S). 
 
Qm = 420 – Z povrchových proudnic na řezu (1) v bezprostřední blízkosti za 
kolenovou částí je vidět, že v místě (N) se nachází nestabilní uzlový bod, který v kombinaci 
se sedlovým bodem (S) značí pravděpodobný počátek prostorového odtržení proudu. Jelikož 
nedochází k formování oblasti zpětného proudění, mělo by se jednat o lokální typ odtržení. 
 
Qm = 440 – Nestabilní uzlový bod (N) v kombinaci se sedlovým bodem (S) formuje 
počátek globálního prostorového odtržení. Na řezu (1) je z tvaru povrchových proudnic vidět, 
jak se uzlový bod (N) na dalších řezech transformuje do fokusu (F). Dochází ke vzniku malé 
oblasti zpětného proudění za ohybem kolenové části. 
 
Qm = 500 a 520kg/s – V obou těchto případech je pravděpodobný počátek 
prostorového odtržení jasně viditelný na prvním řezu za kolenovou částí a je reprezentován 
nestabilním uzlovým bodem (N) v kombinaci se sedlovým bodem (S). Při Qm = 500kg/s se za 
kolenovou částí vyskytuje malá oblast zpětného proudění, kdežto po dosažení Qm = 520kg/s 
tato oblast opět zanikla. 
 Lze si také povšimnout, že pro Qm = 420 a 440kg/s je uzlový bod (S) v řezech (2 až 7) 
blíže k jádru prostorového odtržení v levé části ST, kdežto při Qm = 480, 500 a 520kg/s je 
tomu přesně naopak. V případě Qm = 460 je uzlový bod přibližně v polovině všech příčných 
řezů a obě jádra prostorového odtržení jsou dle vykreslených povrchových proudnic stejně 
mohutná. 
V případě dvou nejnižších testovaných průtoků Qm = 360 a 390kg/s je topologie 
povrchových proudnic v jednotlivých řezech zcela odlišná od ostatních vypočtených bodů. 
Oblast zpětného proudění je značně rozsáhlá a nachází se u konce pravé strany difuzorové 
části, kde bude i případný počátek globálního prostorového odtržení. 
 
Qm = 360kg/s – Počátek globálního odtržení je v místě (N), kde se tvoří nestabilní 
uzlový bod, který později v kombinaci se sedlovým bodem (S) přejde v samotné jádro 
odtržení vinoucí se fokusem (F). 
 
Qm = 390kg/s – Při tomto průtoku se globální prostorové odtržení stále nachází na 
pravé straně difuzorové části. Jeho počátek je na řezu (5) kde nestabilní uzlový bod (N) přejde 
v kombinaci s uzlovým bodem (S) ve fokus (F1) na řezu (6). Oblast zpětného proudění již 
není tak rozsáhlá jako při Qm = 360kg/s. Za zmínku stojí výrazné lokální odtržení v levé části, 
kde se jasně formuje jádro vinoucí se fokusem (F2). Na plášti sací trouby je také vidět velký 
fokus (FP) jenž při zvětšení průtoku na Qm = 420kg/s (a dále Qm = 440kg/s) přejde v menší 
fokus formující se společně s oblastí zpětného proudění na horní straně difuzorové části. 
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Obr. 16-13 Qm = 360kg/s 
 
 
Obr. 16-14 Qm = 390kg/s 
 
Obr. 16-15 Qm = 420kg/s 
 






Obr. 16-16 Qm = 440kg/s 
 
 
Obr. 16-17 Qm = 460kg/s 
 
 
Obr. 16-18 Počátek globálního odtržení proudu, Qm = 460kg/s 
 
Na Obr. 16-18 je detail počátku globálního odtržení proudu při Qm = 460kg/s. Kde na 
plášti sací trouby je počátek reprezentován fokusy (Fp1 a Fp2) v kombinaci se sedlem (Sp) a na 
příčném řezu je odtržení charakterizováno stabilními uzlovými body (N1 a N2) v kombinaci se 
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Obr. 16-19 Qm = 480kg/s 
 
 
Obr. 16-20 Qm = 500kg/s 
 
 
Obr. 16-21 Qm = 520kg/s 





16.8 Změna směru rotace kapaliny ve vstupním průřezu 
Při zvětšujícím se průtoku dojde ve vstupní části sací trouby ke změně rotace kapaliny. 
Jak je vidět na Obr. 16-22 pro Qm = 420kg/s je rotace kapaliny ve směru hodinových ručiček, 
kdežto při Qm = 480kg/s je směr rotace přesně opačný. Tato změna je jednou z příčin vzniku 
oblasti zpětného proudění v místě za kolenovou částí [5].  
 
Qm = 420kg/s Qm = 440kg/s Qm = 480 kg/s 
Obr. 16-22 Změna směru rotace kapalinu ve vstupním řezu č. 1 (ST-OPT) 
16.9 Vliv prostorového odtržení proudu na energetickou přeměnu v sací troubě 
Jelikož se globální typ prostorové odtržení proudu vyskytuje v kombinaci s oblastmi 
zpětného proudění a s oblastmi s vysokou hodnotou disipace, je zřejmé, že se jedná o 
nechtěný jev ovlivňující energetickou přeměnu v sací troubě a tím i její celkovou účinnost. 
V [8] je uvedeno, že topologie smykových čar v místě odtržení, je před poklesem účinnosti 
značně jiná než po poklesu účinnosti. Proto lze z tvaru čar smykového napětí usuzovat na 
kvalitu proudění v dané oblasti. Tento závěr se potvrdil i u výpočtů, jež byly provedeny v této 
práci. Jedním z jevů globálního odtržení, který přímo souvisí se snížení účinnosti respektive 
hodnoty koeficientu regenerace tlaku cp, je blokace části průtočného průřezu. Tento jev je 
dobře viditelný u sacích trub, které jsou rozděleny ať už vertikálním nebo horizontálním 
žebrem na dvě poloviny. Blokace proudu v jednom kanálu způsobí nežádoucí nárůst průtoku 
v druhém kanálu. 
Globální odtržení proudu má proto nezanedbatelný vliv na snížení účinnosti ST, 
protože kinetická energie disipovaná tímto typem odtržení, již nemůže být využita k přeměně 
na tlakovou energii – což je základní princip práce všech sacích trub. 
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Hlavním výsledkem práce je vztah mezi energetickou přeměnou (hydraulickými ztrátami, 
účinností, koeficientem regenerace tlaku) a strukturou proudění (prostorové odtržení proudu, 
oblasti zpětného proudění). 
 
Vliv horizontálního žebra na proudění kolenovou částí u ST-ZBR je velice podstatný. 
Z výsledků je patrné, že horizontální žebro zcela potlačuje možný vznik zpětného proudění a 
tím i počátek globálního prostorového odtržení proudu v bezprostřední blízkosti za kolenovou 
částí, tak jak je tomu v případě sací trouby ST-OPT. Jediným případem globálního odtržení 
proudu souvisejícího s horizontálním vodícím žebrem je odtržení proudu na spodní straně 
žebra. K tomuto odtržení dochází při provozu mimo rozmezí průtoků Qm = 460 až 480kg/s, 
tedy mimo optimální provozní bod sací trouby. 
Dalším místem výskytu globálního prostorového odtržení proudu u ST-ZBR je 
difuzorová část, kde stejně jako v případě kolenové části dochází k formování oblasti 
zpětného proudění při provozu mimo rozmezí Qm = 460 až 480kg/s. Oblast průtoků 
s minimálním výskytem odtržení proudu je tedy stejná jak v případě horizontálního žebra, tak 
v případě difuzorové části. Tím lze říci, že obě tyto části ST minimalizují riziko odtržení ve 
stejných provozních bodech, proto by se při optimálním průtoku neměly navzájem negativně 
ovlivňovat a případně snižovat účinnost sací trouby. 
Na Obr. 13-15 je vidět, že nejvyšší účinnosti dosahuje ST-ZBR v rozmezí průtoků Qm = 
440 až 460kg/s. V případě minimalizace odtržení proudu by měl optimální průtok ležet 
v blízkosti Qm = 460kg/s. Jak ale bylo zjištěno v kap. 13.5, maximum účinnosti sací trouby je 
dosaženo při Qm = 453kg/s. Z toho lze usuzovat, že z hlediska účinnosti není výskyt 
globálního odtržení proudu v malém množství problém. Se zvyšujícím se průtokem totiž 
narůstají hydraulické ztráty způsobené třením o stěny sací trouby. Nižší hodnota třecích ztrát 
má proto větší význam než provoz v bodě, kde je minimální výskyt prostorového odtržení. 
 
U ST-OPT dochází v rozmezí průtoků Qm = 460 až 480kg/s k mohutnému globálnímu 
odtržení proudu s počátkem za kolenovou částí, kde zároveň dojde k tvorbě oblasti zpětného 
proudění. Zajímavé je, že pokud se průtok zvětší nad Qm = 480kg/s nebo naopak zmenší pod 
Qm = 460kg/s dochází k omezení tvorby oblastí zpětného proudění. V případě navyšování 
průtoku se bohužel částečné potlačení globálního odtržení proudu nijak neprojeví na zvýšení 
účinnosti, protože zároveň dochází k velkému navyšování hydraulických ztrát vlivem tření. 
Optimální provozní bod ST-OPT pro testované rychlostní profily byl zjištěn pro průtok 
Qm = 405kg/s. Tomuto průtoku je z hlediska optimálního charakteru proudění nejblíže 
výpočetní bod Qm = 420kg/s. Jedná se tedy opět o jakýsi kompromis mezi velikostí 
hydraulických ztrát třením a možným vznikem prostorového odtržení. 
 
Z rozboru prostorového odtržení pomocí vizualizace čar smykového napětí a 
povrchových proudnic bylo zjištěno, že lokalizace a určení přesného charakteru lokálního 
typu prostorového odtržení proudu je velice obtížné. Protože se ale ukázalo, že výskyt 
lokálního odtržení nijak nesnižuje účinnost energetické přeměny, nemusí být snahou tento typ 
odtržení za každou cenu potlačit. Dále bylo zjištěno, že charakter prostorového odtržení se ve 
směru proudění rychle mění a že mezi jednotlivými odtrženími dochází k částečné interakci. 
Bohužel ani jeden z výpočetních bodů nebyl dostatečně blízko optimálnímu provoznímu 
bodu pro daný typ sací trouby. Tím pádem nelze s určitostí ukázat zcela optimální charakter 
proudění. 
 





Celková složitost popisu prostorového odtržení vylučuje jeho řešení na běžných úkolech 
inženýrské praxe. Z hlediska globálního typu odtržení proudu, které výrazně snižuje účinnost, 
může být velice efektivní pouze lokalizace oblastí zpětného proudění. Oblasti zpětného 
proudění jsme schopni lokalizovat velice snadno a rychle ihned po provedeném výpočtu. 
Případný výskyt oblasti zpětného proudění bude poukazovat i na vznik globálního odtržení 
proudu. Poté jsme schopni říci, která místa návrhu části stroje je třeba modifikovat, aby došlo 
k vylepšení charakteru proudění a k případnému zvýšení účinnosti dané součásti. 
 
V této práci bylo vyhodnocení prostorového odtržení řešeno pomocí vizuální metody, 
která se ukázala jako zdlouhavá a velice složitá. Jako další se jeví možnost matematického 
popisu (tj. hledání singulárních bodů tenzoru rychlosti deformace), který je složité 
nadefinovat, ale jeho použití k vizualizaci prostorového odtržení může být velice efektivní. 
Výsledkem by pak měl být grafický výstup tvaru tzv. dividing surface, neboli separační 
plochy. Tato plocha se totiž nabaluje na jádro prostorového odtržení a dokonale by znázornila 
jeho celkový vzhled. 
 
Přínosy diplomové práce jsou následující: 
 poukázání na hlavní příčiny snížení účinnosti energetické přeměny v kolenových 
sacích troubách 
 rozbor energetické přeměny v jednotlivých řezech po délce sací trouby 
 popis struktury proudění ve dvou tvarově odlišných kolenových sacích troubách 
 rozbor charakteru prostorového odtržení proudu a jeho vliv na energetickou přeměnu 
 studium čar smykového napětí na obtékaném povrchu a povrchových proudnic 
v příčných řezech 
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19 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
zkratka název 
OK oběžné kolo 
ST sací trouba 
ST-ZBR sací trouba původní geometrie obsahující vodící žebra 
ST-OPT sací trouba upravena optimalizací neobsahující žebra 
 
symbol název jednotka 
2D disipační funkce W 
cp koeficient regenerace tlaku 1 
Din vstupní průměr sací trouby m 
DOK průměr oběžného kola turbíny m 
g tíhové zrychlení m.s-2 
Hs sací výška m 
hST výška sací trouby m 
k turbulentní kinetická energie m2.s-2 
L délka střední čáry sací trouby m 
Li vzdálenost i-tého řezu na střední čáře od vstupu m 
pa atmosférický tlak Pa 
pd dynamický tlak Pa 
ps statický tlak Pa 
Qm hmotnostní průtok kg.s
-1 
Sin plocha vstupního průřezu do sací trouby m
2 
Sout plocha výstupního průřezu ze sací trouby m
2 
u obvodová složka rychlosti OK m.s-1 
uτ třecí rychlost m.s
-1 
v velikost rychlosti m.s-1 
̅ݒ  střední rychlost m.s-1 
vax axiální složka rychlosti m.s
-1 
vij tenzor rychlosti deformace s
-1 
vm meridiální rychlost m.s
-1 
vn normálová rychlost k řezu m.s
-1 
vrad radiální složka rychlosti m.s
-1 
vtan tangenciální složka rychlosti m.s
-1 
vu složka absolutní rychlosti OK v obvodovém směru m.s
-1 
Y měrná energie J.kg-1 
y normálová vzdálenost od obtékané stěny m 
y normálová vzdálenost od stěny m 
y+ délkové měřítko turbulentní mezní vrstvy 1 
Yz ztrátová měrná energie J.kg
-1 
α Coriolisovo číslo 1 
ε disipace turbulentní kinetické energie m2.s-3 
η účinnost 1 
ηh hydraulická účinnost turbíny 1 
μ dynamická viskozita kg.m-1.s-1 
μt turbulentní viskozita kg.m
-1.s-1 
ν kinematická viskozita m2.s-1 
ξ ztrátový součinitel 1 
ρ hustota kg.m-3 
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τ smykové napětí Pa 
τw smykové napětí na stěně Pa 
Ωij tenzor rychlosti rotace s
-1 
  





20 SEZNAM PŘÍLOH 
 
PŘILOHA A 
SACÍ TROUBA ST-ZBR. 
- Průběh statického (ps), dynamického (pd) a celkového tlaku (pt) po délce střední čáry 
(L). 
- Průběh účinnosti sací trouby (η), koeficientu regenerace tlaku (cp) a plochy 
jednotlivých průřez (S) po délce střední čáry (L). 
 
PŘÍLOHA B 
SACÍ TROUBA ST-OPT. 
- Průběh statického (ps), dynamického (pd) a celkového tlaku (pt) po délce střední čáry 
(L). 
- Průběh účinnosti sací trouby (η), koeficientu regenerace tlaku (cp) a plochy 
jednotlivých průřez (S) po délce střední čáry (L). 
 
PŘÍLOHA C 
Povrchové třecí čáry v řezech kolmých na střední čáru. 
 
PŘÍLOHA D 
Povrchové třecí čáry na plášti sací trouby. 
 
PŘÍLOHA E 
Schéma sacích trub 
